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摘要 : 构建 月 面 近 距离 探测 仿真 系统 ， 用 于 月 面 实时 视 景 显示 及 载荷 运动 模拟 。 系 统 以 
开源 的 面向 对 象 的 图 形 泻 染 引 擎 (Object-oriented Graphics Rendering Engine, OGRE ) 为 基础 ， 
结合 建 模 软件 3DMAX、 集 成 开发 工具 Visual Studio, 3DS 格式 转 MESH 格式 工具 3ds2mesh 
及 地 形 生 成 插件 等 ， 完 成 了 着 陆 器 及 相关 载荷 的 三 维 实体 模型 构建 ， 并 对 月 表 环 境 进行 了 真 
实 模 拟 。 借 助 开源 的 CEGUI 图 形 界 面 库 设计 了 参数 面板 ， 用 于 数据 的 显示 和 人 机 交互 。 同 
时 基于 微软 基础 类 库 构 建 了 三 维 场景 调试 界面 ， 以 便于 直接 控制 三 维 场景 更 新 及 调整 实体 模 
型 姿态 ， 仿 真有 效 载荷 的 探测 过 程 。 最 后 以 全 景 相机 为 例 进 行 仿真 试验 。 
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随 着 嫦娥 一 号 、 二 号 和 三 号 任务 的 实施 ， 我 国 已 圆满 实现 探 月 工程 一 期 “ 绕 ” 和 二 期 “ 落 ” 的 
科学 目标 ， 正 在 进行 三 期 “ 回 ” 的 工程 研制 。 三 期 工程 的 任务 日 标 是 实现 月 面 无 人 自动 采样 返回 ， 并 
开展 月 面 近 距离 探测 ”， 主 要 任务 由 嫦娥 五 号 月 球 探测 器 承担 ,包括 对 着 陆 区 的 现场 调查 和 分 析 ， 
以 及 月 球 样 品 返 回 地 球 以 后 的 分 析 与 研究 ” ， 为 实现 这 两 个 目标 ， 嫦 娥 五 号 不 仅 搭 载 了 参与 月 球 采 
样 的 机 械 辟 、 监 视 相 机 等 一 些 工程 载 集 ， 以 实现 采 回 2 kg 月 球 样 品 的 目的 ， 同 时 为 开展 着 陆 区 的 现 
场 调 杏 ， 还 搭载 了 全 景 相 机 、 月 球 矿物 光谱 仪 、 和 雷达、 降落 相机 等 科学 载 倚 ， 进 行 近 距离 探测 ， 获 取 
月 球 样品 的 月 面 背 景 信息 。 进 行 月 面 近 距 离 探 测 时 ,日 、 絮 、 月 之 间 的 三 体 关 系 ， 载 答 转 动 的 几何 关 
系 以 及 载 伍 科学 探测 的 约束 条 件 和 影响 因素 (比如 光照 和 地 形 环 境 ) 都 对 探测 结果 存在 一 定 影 响 ， 同 
时 科学 探测 过 程 具有 了 唯一 性 ， 事 先 模 拟 月 面 的 空间 环境 ， 对 月 面 近 距 离 探测 任务 进行 地 面 仿 真 试验 ， 
将 仿真 数据 信息 化 转换 为 以 三 维 图 形 图 像 表示 的 、 随 时 间 和 空间 变化 的 可 视 化 仿真 “ 过程， 有 利于 
科研 人 员 实 时 掌握 试验 过 程 中 的 各 个 细节 ， 从 而 起 到 重要 的 辅助 作用 。 利 用 仿真 技术 可 重复 的 特点 ， 
进行 多 次 模拟 试验 ， 通 过 比较 试验 结果 ， 对 就 位 探测 过 程 进 行 相应 的 调整 ， 为 任务 方案 的 最 终 决 策 提 
供 重 要 的 依据 ， 从 而 优化 探测 计划 。 

为 了 实现 月 面 近 距 离 探 测 时 如 何 探测 、 何 时 探测 、 探 测 对 象 选择 、 探 测 效 果 展 示 以 及 探测 过 程 回 
放 的 目标 ,设计 了 仿真 系统 。 系 统 可 实时 驱动 三 维 可 视 化 场景 更 新 ， 系 统 内 所 有 有 效 载 集 的 科学 探测 
都 可 通过 开发 的 三 维 场景 调试 界面 直接 控制 。 通 过 调试 界面 能 够 直接 快速 地 进行 科学 探测 过 程 仿真 、 
任务 规划 以 及 探测 过 程 回放 。 根 据 用 户 需求 自主 编写 探测 流程 脚本 文件 ， 并 通过 三 维 调试 界面 调用 脚 
本 文件 ， 完 整地 展示 月 面 就 位 探测 的 探测 流程 以 及 探测 效果 ， 实 现 高 要 求 、 高 速率 的 人 机 交互 。 


1 月 面 近 距离 探测 仿真 系统 的 设计 


1.1 系统 功能 需求 
现 阶段 国外 的 三 维 视 景 仿真 多 是 基于 OpenGL 图 形 库 ， 如 美国 国家 航空 航天 局 德 莱 顿 飞行 中 心 开 
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发 的 飞行 训练 系统 ”和 实时 飞行 仿真 系统 “; 美国 MultiGen-Paradigm 公司 开发 的 三 维 视 景 软件 
Creator/ Vega 开发 简捷 的 视 景 仿真 ;美国 华盛顿 大 学 基于 面向 对 象 的 图 形 泻 染 引擎 开发 了 移动 机 需 人 
视 景 仿真 系统 ; 澳大利亚 昆士兰 理工 大 学 基于 DerectX 开发 了 机 器 人 视 景 仿真 系统 ”。 采 用 基于 
OpenGL 和 DerectX 图 形 库 的 方式 有 一 定 的 优势 ， 但 使 用 几何 图 元 对 于 复杂 三 维 场景 需 编写 大 量 代码 '” 。 

月 面 近 距 离 探测 仿真 系统 建立 在 OGRE- Visual Studio 的 基础 上 ， 有 一 定 优 势 。 面 向 对 象 的 图 形 演 
染 引擎 是 源 于 C++ 开发 的 面向 对 象 的 三 维 图 形 泻 染 引擎 ， 能 使 开发 人 员 更 方便 直接 地 开发 基于 三 维 
硬件 设备 的 应 用 程序 。 面 向 对 象 的 图 形 泻 染 引擎 采用 面向 对 象 的 思想 对 于 引擎 中 的 类 库 不 仅 对 更 底层 
的 系统 库 ( Direct3D 和 OpenGL) 的 全 部 使 用 细节 进行 了 抽象 和 封装 ， 而 且 提 供 了 基于 现实 世界 对 象 的 
接口 和 其 他 类 " ， 支 持 泻 染 到 纹理 、 多 细节 层次 技术 、 场 景 管理 以 及 高 级 插件 的 粒子 系统 等 图 形 技 
术 ， 很 好 地 满足 了 月 面 近 距离 探测 从 任务 规划 到 科学 探测 再 到 结果 显示 的 条 件 。 面 回 对 象 的 图 形 深 染 
引擎 拥有 很 高 的 效率 ， 提 供 了 多 平台 及 三 维 泻 染 应 用 程序 编程 接口 文 持 ， 对 数据 格式 和 材质 提供 了 高 
效 的 支持 。 这 些 优势 使 得 系统 更 方便 快捷 地 实现 以 下 功能 : 

(1) 时 间 流 逝 速 率 调 整 . 根据 用 户 要 求 设 定 系 统 内 部 时 间 分 辨 率 ， 动 态 改变 显示 速率 。 

(2) 空间 位 置 更 新 : 根据 星 历数 据 动态 更 新 着 陆 希 ， 日 、 地 、 月 空间 位 置 并 完成 三 维 动态 显示 。 

(3) 具 体 载荷 近 距 离 探测 : 根据 指令 脚本 文件 与 着 陆 器 各 载荷 参数 ， 仿 真 月 面 近 距 离 探测 过 程 。 

(4) 人 机 交互 : 参数 面板 和 三 维 场景 调试 面板 实现 人 机 交互 。 

(5) 探测 流程 回放 : 操作 流程 按 目 定义 格式 记录 并 保存 成 脚本 文件 ， 能 随时 调用 回放 探测 过 程 。 

(6) 任 务 仿真 : 目 定 义 编 写 脚本 文件 ， 通 过 调用 脚本 文件 实现 用 户 需 求 的 科学 探测 仿真 。 
1.2 系统 总 体 框 架 

根据 系统 功能 需求 ， 月 面 近 距 离 探 测 仿 真 系统 按照 模块 化 的 思想 设计 “! 。 主 要 包括 模型 构建 模 
块 、 仿 真 驱动 模块 以 及 人 机 界面 模块 ， 各 模块 相互 独立 ， 内 部 功能 相对 集中 ,易于 功能 扩展 和 维护 ， 
总 体 框架 如 图 1。 


模型 构建 模块 
三 维 实体 模型 月 表 地 形 模 型 


仿真 驱动 模块 


三 维 场景 调试 界面 日 地 月 位 置 更 新 


参数 面板 显示 界面 


图 1 系统 总 体 框架 


Fig. 1 General framework of the system 


模型 构建 模块 包括 三 维 实体 模型 及 月 表 地 形 模型 的 构建 ; 仿真 驱动 模块 主要 通过 三 维 场景 调试 界 
面 实现 三 维 实体 模型 姿态 及 日 、 地 、 月 空间 位 置 的 更 新 ; 人 机 交互 模块 主要 指 参 数 面板 显示 界面 以 及 
来 目 键盘 、 鼠 标的 输入 。 
1.3 系统 仿真 流程 

月 面 近 距 离 探测 仿真 系统 采用 基于 场景 图 技术 的 三 维 图 形 引擎。 运行 面向 对 象 的 图 形 泻 染 引擎 时 
分 两 步 : (1) 场 景 初 始 化 ， 包 括 创建 根 对 象 、 解 析 资 源 配 置 文件 、 配 置 泻 染 系 统 、 选 择 场景 管理 需 、 
创建 摄像 机 与 视 口 、 加 载 资 源 、 创 建 初 始 场景 以 及 创建 帧 、 监 听 需 等 ; (2) 场景 泻 染 ， 进 行 帧 循环 并 
完成 每 一 帧 的 泻 染 以 及 消息 响应 。 系 统 分 模块 进行 设计 ， 灵 活性 和 可 扩展 性 强 ， 初 始 化 时 可 选择 是 否 
需要 某 一 功能 从 而 决定 是 否 加 载 某 一 插件 或 库 文件 ， 具 体 仿真 流程 如 图 2。 
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初始 化 面 回 对 象 的 图 形 泻 染 引擎 与 资源 文件 的 同时 加 载 相关 的 
场景 解析 库 、 用 于 参数 界面 的 CEGUI 库 、 用 于 三 维 场景 调试 的 微 
软 基 础 类 程序 库 以 及 用 于 日 地 月 空间 位 置 更 新 的 星 历数 据 库 ， 与 此 
同时 开启 监听 用 户 消息 从 而 获得 仿真 控制 指令 、 运 动 实时 数据 以 及 
用 户 输入 信息 。 


2 月 面 近 距 离 探测 仿真 系统 的 实现 


加 载 场景 解析 库 
加 载 MFC 程 序 库 


2.1 模型 构建 

模型 构建 主要 包括 月 表 地 形 模型 构建 以 及 三 维 实体 模型 构建 。 
2.1.1 月 表 地 形 模型 构建 

面向 对 象 的 图 形 泻 染 引擎 本 身 不 提供 三 维 模型 的 建立 ， 它 文 持 
的 模型 格式 为 .mesh 文件 格式 ， 属 于 一 种 网 络 模型 。 地 形 绘制 是 探 
月 活动 的 主要 科学 目标 之 一 ， 利 用 地 面 验证 试验 获得 的 2 mm 分 
状 率 的 正 射 影像 数据 和 2 mm 空间 分 辨 率 的 高 程 数据 构建 的 地 形 代 
蔡 月 表 地 形 模型 ， 以 方便 对 系统 仿真 结果 进行 验证 。 首 移 对 地 形 的 
高 程 模型 数据 和 正 射 影像 数据 进行 金字 塔 处 理 生成 多 细节 层次 
( Levels of Detail, LOD) 模型 ， 然 后 生成 .mesh 文件 格式 的 地 形 文 
件 。 考 虑 到 大 规模 地 形 数据 流畅 绘制 的 问题 ， 采 用 多 细节 层次 模型 
绘制 算法 绘制 地 形 地 貌 ,， 引 入 “分 而 治之 ”的 思想 ,根据 地 形 的 不 
同 复杂 程度 和 人 眼 观 察 地 形 的 特点 ， 对 地 形 的 不 同 区 域 采 取 不 同 细节 的 描述 和 绘制 。 这 种 算法 在 不 降 
低 表现 效果 的 前 提 下 ， 可 以 尽量 减少 三 角形 的 数量 ， 以 便于 提高 图 形 绘制 效率 ， 实 现 地 形 的 实时 交互 
可 视 化 ”。 通 俗 的 讲 就 是 将 一 块 地 形 划分 为 无 数 小 块 区 域 ， 对 于 离 视 点 越 近 的 区 域 , 或 者 该 区 域 地 
形 越 复 杂 ( 起 伏 大 , 如 山区 )， 绘 制 的 三 角形 数目 越 多 ， 地 形 描述 精度 越 高 ， 对 于 离 视 点 越 远 的 区 域 ， 
或 者 该 区 域 越 平 坦 ， 绘 制 的 三 角形 数目 越 少 ， 地 形 描述 精度 越 低 。 图 3 展示 了 建立 的 地 形 模型 。 


图 2 系统 仿真 流程 图 


Fig.2 Flow chart of system simulation 


图 3 地 面 验证 实验 地 形 模型 


Fig.3 Terrain model of ground validation experiment 


2.1.2. 三 维 实体 模型 构建 
因 系 统 用 于 降落 后 的 月 面 科 学 探测 ， 所 以 嫦娥 五 号 有 效 载 荷 主要 包括 着 陆 器 、 全 景 相 机 、 月 球 矿 
物 光 谱 仪 、 国 旗 以 及 采样 机 械 辟 等。 有 效 载 荷 模型 采用 真实 模型 参数 比例 ， 并 且 参 考 了 全 景 相 机 转台 
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3x zm. ERU H JERE S s UBCRUDLBUS XDOK FE, Mid. HI e US, 
太阳 模型 和 地 球 模型 是 规则 的 球形 ， 通 过 简单 的 纹理 贴图 实现 。3D 
个 人 计算 机 上 最 普及 的 三 维 动画 和 建 模 软 件 ， 集 成 了 丰富 的 第 三 方 插件 ， 支 持 多 种 格式 


2015 完成 三 维 模型 的 构建 。 
Studio MAX 是 


X ox 研究 Wm d 


TAST, 
通过 第 
2.2 仿真 驱动 


第 三 方 插件 3ds2mesh 将 .3ds 格式 转换 为 面向 对 象 的 图 形 泻 染 引擎 


仿真 驱动 主要 通过 三 维 场 景 调试 界面 实现 整 
x 间 位 置 更 新 ， 另 外 也 可 通过 脚本 驱动 。 
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2.2.1 


基于 微软 基础 类 库 的 三 维 场景 调试 界面 
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最 终 借助 3DMAX 


3DMAX 构建 的 3D 模型 为 .3ds 格式 ， 此 格式 不 能 被 面向 对 象 的 图 形 演 染 引擎 直接 支持 ， 


可 识别 的 .mesh 文件 格式 。 


主要 包括 三 维 实体 模型 姿态 控制 和 


微软 基础 类 库 ( Microsoft Foundation Classes, MFC) 是 一 个 C++ 类 库 ， 主 要 封装 了 大 部 分 的 WINDOWS 


应 用 程序 编程 接口 函数 ， 并 且 包 含 
试 界 面 ， 界 面 对 于 整 


一 个 应 用 程序 框架 


&。 系 统 基 于 微软 基础 类 库 设 计 了 一 
个 系统 仿真 具有 重大 意义 ， 在 进行 月 面 近 距 离 探测 时 存在 很 大 的 优势， 


个 三 维 场景 调 
能 够 直接 


快速 地 控制 三 维 场景 内 的 实体 模型 姿态 并 对 每 一 次 探测 过 程 进行 记录 并 保存 ， 通 过 调用 脚本 文件 可 回 


放 探 测 过 程 ， 


同时 可 根据 用 户 需 要 改写 或 编辑 脚本 文件 进行 特定 的 探测 仿真 ， 男 外 通过 调试 界面 可 下 


接 对 系统 时 间 进 行 设置 并 设置 时 间 流 逝 速 率 或 更 改 时间 点 。 上 有 具体 界面 设计 如 图 4， 整个 界面 分 为 仿真 
数据 回放 和 仿真 数据 记录 两 部 分 ， 其 中 仿真 数据 记录 部 分 包括 着 陆 作 和 各 有 效 载 集 的 姿态 控制 、 视 角 


选择 以 及 时 间 调 整 。 


_ 打 IN 本 文件 | 


仿真 数据 记录 
着 陆 器 位 置 姿态 控制 


XER | 
YEH 
2 坐标 


偏 航 角 

LL 

Gus 
EU (ON Sz 


表 取 设备 控制 


设置 表 取 设 备 | 


2.2.2 日 、 地 、 月 空间 位 置 更 新 


加 速 倍率 设置 开始 发 送 数据 停止 发 送 数据 


全 景 相 机 姿态 控制 


偏 航 角 设置 全 景 相机 姿态 
厂 显示 全 景 相机 光 鹤 


光谱 分 析 仪 控制 
打开 标定 板 _ 关闭 标定 板 | 
信仰 角 [ — 设置 二 维 转 锁 角 度 
厂 显示 二 维 转 镜 光 鹤 
mes 
nzmm | 


上 升 器 控制 
上 升 器 升天 | 


关闭 国旗 


rnm | 


~ 厂 视角 控制 


petas] 


设置 视角 


图 4 三 维 场景 调试 界面 
Fig.4 3D scene debugging interface 


定向 天 线 控制 
发 送 数 据 
太阳 局 板 控制 


打开 着 陆 器 太阳 拟 板 关闭 着 陆 器 太阳 钒 板 


打开 上 升 器 太阳 处 板 | ”关闭 上 升 器 太阳 山 板 | 


停止 发 送 


其 它 
厂 显示 降落 相机 光 锥 


三 SURBHAToERIGOCGHE 
截图 
全 景 相 机 E) ZERA) 
全 景 相机 〈 右 》 ZRA) 


仿真 时 间 


时 间 倍 率 


[mig “了 ] 开始 | 
| | 
清空 当前 数据 记录 存储 脚本 文件 


微软 基础 类 库 将 原始 日 、 地 、 月 的 位 置 数据 转换 为 以 时 间 为 索引 的 数据 库 文 件 存储 ， 根 据 输入 的 
时 间 及 JPL DE421 精密 行星 星 历 文件 路 径 ， 计 算 该 时 间 太 阳 、 地 球 相 对 于 月 面 观 测 点 的 方位 和 高 度 


角 。 随 着 系统 运行 ， 
效果 等 方面 。 


调用 星 历数 据 库 ， 


实现 日 、 地 、 月 空 


x 间 位 置 更 新 ， 主 要 表现 在 太阳 高 度 角 及 阴影 
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2.2.3 ”脚本 驱动 

自 定 义 编写 脚本 文件 ， 通 过 三 维 调 试 界面 进行 脚本 仿真 ， 以 驱动 整个 三 维 场 景 更 新 。 借 鉴 巡 娥 五 
号 月 面 工作 程序 ， 编 写 的 脚本 文件 内 容 如 图 5S。 首 先 假设 着 陆 器 确认 安全 着 陆 时 间 为 2018-1-1 
02: 00: 45; 其 次 在 2018-1-1 02: 05: 45 时 着 陆 需 太阳 辟 展 开 至 初始 位 置 ， 再 者 在 2018-1-1 04: 59; 45 
时 月 球 矿 物 光 谱 仪 防 侍 旱 打 开 开 始 探测 ， 然 后 于 2018-1-2 04: 16; 55 时 国旗 展开 ; 最 后 全 景 相 机 从 
E 自主 探测 ， 其 中 第 1 列表 示 日 期 ， 第 2 列表 示 时 间 ， 第 3 列表 示 载 荷 ， 

第 4 列 和 第 5 列 则 表示 载荷 姿态 ， 每 列 之 间 用 “,” 隔 开 。 调 用 上 述 编写 的 脚本 文件 ， 得 到 的 仿真 结 
果 如 图 6。 


0:45, EVENT ENV, -8. 00, -5. 00, 2. 00, 0. 00, 0. 00, 0. 00 
9:45, EVENT. BOARD, 1. 00 
21:45, EVENT. ANTEON, 1. 00 
59:45, EVENT CALIB, 1. 00 
59:45, EVENT MIRROR, -30. 00 
0:45, EVENT. MIRRORCAM, 1. 00 
16:20, EVENT MIRROR, -25. 00 
16:25, EVENT MIRROR, -20. 00 
16:30, EVENT MIRROR, -15. 00 
16:35, EVENT MIRROR, -10. 00 
16:40, EVENT MIRROR, -5. 00 
16:45, EVENT MIRROR, 0. 00 
1:15, EVENT. MIRROR, -30. 00 
:55, EVENT. PANOMAN, 0. 00, 0. 00 
55, EVENT. PANOCAM, 1. 00 
9, EVENT. FLAG, 1. 00 
:25, EVENT. PANOMAN, 12. 00, 0. 00 
23:26, EVENT. PANOMAN, 24. 00, 0. 00 


图 5 仿真 记录 脚本 文件 图 6 仿真 结果 


Fig.5 Simulation record script file Fig. 6 Simulation results diagram 


2l 
gla 
sdi 
21 
Sir 
565 
2 
21 
2 
jl: 
sdb 
25 
ae 
yi 
9 


Me MA HA HA HR CO O1O01O!1!oO1oO!1oO!1 O1» HW NI NN 


2.3. ”人 机 交互 

参数 面板 显示 界面 基于 CEGUI 实现 ， 它 是 一 个 自由 免费 的 图 形 用 户 界 面 库 ， 使 用 C++ 实现 ， 完 全 
面向 对 象 设 计 ， 同 时 支持 多 个 图 形 库 ， 官 方 提供 了 界面 编辑 器 LayoutEditor 和 Imageset^ ^! 。LayoutEditor 
采用 可 视 化 的 方法 进行 UI 设计 ， 生 成 XML 格式 的 布局 文件 ， 将 文件 放 入 面向 对 象 的 图 形 演 染 引擎 资 
源 目录 可 直接 加 载 布 局 。 系 统 设计 的 参数 面板 界面 如 图 7，F12 键 控制 参数 面板 的 显示 与 否 ， 通 过 鼠 
标 可 自由 选择 所 要 显示 的 参数 界面 。 


| ARBOR o0 C | | 3 CTTTTEEEETITUR ) 
着陆 器 位 置 Y: 着 陆 器 位 置 Y | M — 
着 陆路 位 置 2: ÜRE ; :| 十. 左 模 窗 显示 切换 (FET J 


着 陆 器 俯仰 角 : | BRA A: em mr 一 一 
BRAR. | AR BRA: ie . AUWERUM (TU D 


图 7 参数 面板 界面 设计 图 


Fig.7 Interface design of parameter panel 


比如 在 视点 控制 栏 ， 可 选择 绑 定 具体 载 答 或 者 自由 视角 实现 视点 切换 ， 当 选择 绑 定 着 陆 屁 时 ， 以 
整个 春 陆 融 为 屏幕 中 心 ， ecu NU 
AV Miret IEISIAERU, MARTE ARRAMA 23 Rus 535 51; (2) 通 过 了 1 键 还 原 为 以 着 陆 


466 X ox Wb oU Wm d 14 d$ 


Tee, fA RGHGd W, A. S. D" xXx 4 个 键 控制 着 陆 吾 的 大 小 远近 。 当 选择 绑 定 全 景 相机 时 ， 全 
景 相机 始终 处 于 屏幕 中 心 ， 其 他 空间 环境 的 变化 都 随 着 全 景 相 机 的 运动 而 变化 ， 这 种 局 部 视点 的 设计 
方式 为 全 景 相 机 的 近 距 离 探测 仿真 试验 提供 了 方便 ， 更 能 清楚 直接 地 展示 仿真 结 采 ; 当选 择 日 由 视角 
时 ， 可 任意 选择 感 兴趣 的 视点 。 


3 月 面 近 距 离 探测 仿真 系统 的 应 用 


月 面 近 距离 探测 仿真 主要 是 关于 有 效 载 荷 探 测 过 程 、 探 测 效果 以 及 探测 任务 的 仿真 。 考 虑 到 载 答 
几何 运动 、 光 照 效 果 的 有 影响， 为 了 更 好 地 反映 视 景 仿真 特点 ， 选 取 姘 娥 五 号 全 景 相机 进行 月 面 近 距 离 
探测 ， 仿 真 时 系统 可 输出 仿真 时 间 、 太 阳 高 度 角 、 太 阳 方 位 角 、 有 效 载 人 答 姿 态 等 参数 ， 后 期 利用 仿真 
系统 输出 的 数据 可 做 一 些 科学 分 析 与 结果 验证 。 

3.1 月 面 环 拍 覆 盖 分 析 

景 相机 是 为 了 获取 着 陆 区 高 分 辨 率 月 表 图 像 以 及 表 取 采样 区 高 分 辨 率 图 像 ， 用 于 着 陆 区 地 形 地 
貌 研究 和 综合 研究 。 受 着 陆 器 、 上 升 器 相关 部 件 遮 挡 以 及 全 景 相 机 转台 运动 范围 等 因素 的 影响 ,全 景 
相机 科学 探测 获取 的 立体 图 像 只 能 覆盖 嫦娥 五 号 着 陆 区 的 南 半 部 分 ， 即 着 陆 点 附近 水 平 180 范围 和 
俯仰 向 下 90 范围 内 的 全 景 图 像 称 之 为 全 景 相 机 月 面 环 拍 图 像 覆盖 区 域 。 假 设 全 景 相机 初始 位 置 为 
( 偏 航 0” ， 俯 仰 0 ) ， 全 景 相 机 转台 总 共 需 要 俯仰 8 次 (俯仰 角 依 次 为 0 、-12” 、…、-84” ， 步 长 为 
12^) ， 每 次 俯仰 对 应 的 半 圈 内 需要 偏 航 15 次 ( 偏 航 角 依 次 为 -84”、-72 、…、-12 、0 、12 ” 、…、 
727. 84^, ZEN 127) ， 总 共有 120 个 成 像 位 置 ， 获 取 120 对 立体 图 像 就 能 覆盖 着 陆 点 南部 水 平 
180 范围 内 的 月 面 区 域 ， 但 是 此 时 获得 的 图 像 区 域 并 不 是 最 大 月 面 覆 盖 区 域 ， 这 与 月 面 地 形 起 伏 以 及 
全 景 相 机 初始 位 置 有 关 。 

当 着 陆 器 处 于 理想 水 平 状 态 时 ， 全 景 相 机 初始 傅 仰 角 设 置 为 w， 人 情况 如 图 8(a) ， 由 图 可 知 : 


Oh, hs | h, +h, 本 
cosB = 1 : p = arccos m : Q = = 

当 着 陆 需 受 月 面 起 伏 的 影响 倾斜 一 定 角 度 6 时 ， 人 情况 如 图 8(b)， 表 1 给 出 了 全 景 相 机 的 成 像 策 
略 。 全 景 相机 成 像 时 ， 每 圈 成 像 15 次 。 当 全 景 相机 俯仰 S 次 时 ， 共 成 像 120 对 立体 像 对 ; 当 全 景 相 
机 俯仰 7 次 时 ， 共 成 像 105 对 立体 像 对 。 


h T E R1 着 陆 器 等 效 倾 角 与 全 景 相 机 成 像 策略 
i B d Table 1 Equivalent inclination and panoramic 
camera imaging strategy 
序号 等 效 倾 角 /? 起 始 俯仰 角 /? 
1 0-20 -7, 信仰 7 圈 
2 0<0=<1 -6, 信仰 7 圈 
3 1<0<2 -5, 信仰 7 P8] 
4 2«0 x3 -4, 信仰 7 圈 
3 3<0=<4 -3, 俯仰 7 P3 
6 4<0 <5 -2, 信仰 7 圈 
图 8 (a) 理想 水 平 状态 图 ; (b) 非 理 想 状 态 图 7 5«0x6 -1, 俯仰 8 圈 
Fig.8 (a) Ideal level state diagram; 8 gad 0, 俯仰 8 图 


(b) Non ideal state diagram 
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系统 环境 中 ,根据 实 际 情况 调整 全 景 相机 姿态 以 获取 高 分 辨识 月 表 和 覆盖 图 像 。 通 过 三 维 调试 界面 
输入 全 景 相机 姿态 参数 ,仿真 全 景 相机 获取 图 像 的 过 程 ， 得 到 14 对 立体 图 像 并 依次 输出 ， 合 成 系统 
内 全 景 相机 环 拍 最 大 徐 盖 区 域 范 围 内 部 分 图 像 覆 盖 图 (28 幅 图 像 ) ， 如 图 9(a)。 图 9(b) 为 全 景 相 机 


左右 相机 (各 14 幅 ) 图 像 合成 的 红 绿 立 体 图 像 “ 。 


(b) 


图 9 (a) 全 景 相 机 14 XESEAK ELE ER 3E]; (b) 全 景 相机 红 绿 立体 图 


Fig.9 (a) Stereo image coverage of panoramic camera; (b) Red and green three-dimensional map of panoramic camera 


3.2 成 像 几 何 参 数 计算 

为 了 保证 探测 数据 具有 较 高 的 信 噪 比 ， 需 要 掌握 
探测 期 间 的 光照 条 件 ， 以 判断 载荷 是 否 具 备 开 机 条 
件 。 同 时 ， 不同 光照 条 件 下 ， 由 于 二 向 反射 特性 的 差 
T, 需要 获取 成 像 期 间 的 高 度 角 、 方 位 角 和 相位 角 ， 
以 进行 光度 校正 处 理 '"|。 

太阳 方位 角 一 般 是 以 目标 物 正 北方 向 为 起 始 方 
向 ， 以 太阳 光 入 射 方向 为 终止 方向 ， 按 顺 时 针 方 向 测 
量 的 角度 w， 太 阳 高 度 角 则 是 太阳 光线 与 月 平面 的 夹 
f8 B, 示意 图 如 图 10， 十 字形 为 全 景 相 机 位 置 ， 五 角 
星 为 全 景 相机 成 像 日 标 ,，9 为 相位 角 ( 即 太阳 光 和 人 射 
光线 与 成 像 目 标 出 射 光线 之 间 的 夹 角 )。 

计算 出 月 球 上 2018 年 1 月 嫦娥 五 号 预 着 陆 点 一 
天 时 间 的 太阳 方位 角 和 太阳 高 度 角 ， 取 月 昼 时 间 的 角 
度 ， 变 化 情况 如 图 11(a) 和 图 11(b)。 


图 10 太阳 方位 角 、 太 阳 高 度 角 以 及 相位 角 示 意图 
Fig. 10 Schematic diagram of solar azimuth, solar 


elevation angle and phase angle 
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太阳 方位 角 /* 太阳 高 度 角 /* 
300 60 
240 50 
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(a) (b) 


图 11 (a) 太阳 方位 角 变 化 图 ; (b) 太阳 高 度 角 变 化 图 
Fig. 11 (a) The change of solar azimuth; (b) The change of solar elevation angle 


景 相 机 初始 位 置 ( 偏 航 0 ， 俯 仰 0 ) 为 正 南方 向 ( 即 目标 物 正 北方 向 ) ， 将 太阳 入 射 光 线 的 反方 
回回 量 记 为 单位 向 量 4， 出 射 光 线 方 问 向 量 记 为 单位 癌 量 妃 ,由 cosg=4 - B f$ 0-arecos(A * B), ix 
全 景 相 机 成 像 目 标 位 置 为 原点 ， 目 标 正 东方 向 为 x 轴 ， 正 北方 向 为 y 轴 ， 垂 直 于 月 平面 向 上 为 z 轴 ， 
根据 几何 关系 可 知 . A = [cosBsina ，cosBcosa ，sinB ] ， 

B = |cosfsin( - p), cosfcos( - p), sinf], 

其 中 ,a 为 太阳 方位 角 ; B 为 太阳 高 度 角 ; f 为 全 景 相机 俯仰 角 绝 对 值 ; p 为 全 景 相机 偏 航 角 ( YE FS 27 
向 为 0"， 偏 东 为 正 ， 偏 西 为 负 ) 。 图 12 给 出 满足 全 景 相机 开机 条 件 的 同一 时 刻 ， 即 太阳 高 度 角 不 变 
的 情况 下 ， 全 景 相 机 环 拍 各 姿态 对 应 的 0 值 变 化 情况 。 


— [UR e VIRES BL 一 一 相位 角 07 


图 12 不 同 姿态 下 的 0 值 


Fig. 12 Theta value of different attitude of panoramic camera 


由 图 可 知 ， 相 位 角 0 随 着 全 景 相 机 姿态 的 改变 而 变化 ， 当 集 仰 角 不 变 时 ， 相 位 角 随 春 侦 航 角 的 增 
大 而 增 大 ; 在 一 个 侦 航 周期 内 ， 相 位 角 随 俯仰 角 的 增 大 而 减 小 。 

此 外 ， 当 全 景 相 机 姿态 固定 时，0 随 着 太阳 高 度 角 的 改变 而 变化 ， 根 据 上 文 得 出 的 太阳 方位 角 和 
太阳 高 度 角 数 据 ， 计 算出 月 昼 时 间 内 不 同 太阳 高 度 角 下 9 的 值 ， 变 化 情况 如 图 13， 由 图 可 知 ， 全 景 
相机 姿态 固定 时 ， 相 位 和 角 与 太阳 高 度 角 在 一 定 范围 内 呈正 相关 ， 在 一 定 范围 内 呈 负 相关 。 当 俯仰 角 较 
小 时 ， 相 位 角 较 大 ， 成 像 范围 较 广 ， 此 时 相位 角 与 太阳 高 度 角 变化 趋势 相同 ; 当 俯仰 角 较 大 时 ， 相 位 
角 较 小 ， 成 像 范 围 变 小 ， 此 时 相位 角 与 太阳 高 度 角 的 变化 趋势 相反 。 


201711.01281v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4 期 KO E: 月 面 近 距离 探测 仿真 系统 的 实现 与 应 用 469 


c [e] O N oc - c [«»] O N oo - [«»] © O N ce 
© N — -— c [«»] [«»] N -= — o [«»] [«»] CN rmi rmi [«»] 
= H = = E = = = = = = = = = = = = 
一 — N en - uw Ko] Koj [m oo CN [emo] - m N (ag) - 
[um c c e [umo] [«»] [«»] © 3 [«»] [«»] Ti 一 — 一 一 一 
太阳 高 度 角 /* 俯仰 0° 相 位 角 
一 一 一 俯仰 24” 相 位 角 俯仰 36? 相 位 角 -一 一 一 俯仰 48" 相 位 角 
俯仰 60? 相 位 角 俯仰 72* 相 位 和 角 俯仰 84? 相 位 角 


E13 不 同 太 阳 高 度 角 下 相位 角 变 化 图 


Fig. 13 Phase angle variation of different solar elevation angle 


用 此 仿真 系统 模拟 不 同 太阳 高 度 角 下 全 景 相 机 的 探测 效果 ， 图 14(a) 和 图 14 (b) 分 别 是 不 同 0 ff 
下 全 景 相机 所 拍 图 像 。 由 图 可 知 ，9 角 不 同 ， 全 景 相 机 拍摄 图 像 质 量 存在 一 定 差 异 ， 这 驶 说 明太 阳光 
照 对 全 景 相机 工作 效果 有 一 定 的 影响 


图 14 不 同 相 位 角 下 的 拍摄 图 像 
Fig. 14 Images taken at different phase angles 


4 结 论 


随 着 探 月 工程 的 不 断 推进 ， 灵 活 、 快 速 、 可 扩展 、 可 交互 的 三 维 可 视 化 仿真 系统 的 研究 具有 明显 
的 现实 意义 。 构 建 的 月 面 近 距 离 探测 仿真 系统 能 够 对 嫦娥 五 号 着 陆 器 进行 实时 视 景 演示 ， 不 仅仅 适用 于 
全 景 相机 ， 对 于 其 他 有 效 载 集 同样 适用 。 系 统 的 三 维 场景 调试 界面 可 下 接 控制 三 维 场景 更 新 及 载 信 姿态 
运动 ， 实 现 有 效 载 答 的 探测 过 程 及 探测 任务 仿真 。 系 统 最 大 的 优势 是 采用 灵活 性 和 可 扩展 性 强 的 模块 化 
思想 进行 设计 ， 各 模块 相互 独立 又 相辅相成 ， 文 持 系统 的 后 续 完 善 和 开发 ， 通 过 更 改 各 模块 内 容 同 样 适 
应 于 其 他 行星 表面 近 距 离 探测 。 对 全 景 相 机 进行 了 月 面 环 拍 覆 盖 仿 真 和 分 析 ， 并 与 全 景 相 机 实验 中 的 拍 
照 结 果 进 行 比 对 ， 验 证 了 仿真 系统 的 正确 性 。 当 然 该 系统 还 有 可 完善 的 空间 ， 比 如 可 以 考虑 与 三 维 立 体 
硬件 相 结合 开展 主动 立体 显示 ， 采 用 双 目 立体 显示 技术 能 够 使 人 眼 在 二 维 显示 平面 获得 立体 视觉 。 
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Implementation and Application of the Lunar 
Exploration Simulation System 


Zhang Jing"^?, Liu Jianjun'?^ , Gao Xingye'^ , Chen Zheng* 
(1. The Science and Application Center for Moon and Deep Space Exploration, National Astronomical Observation, Chinese Academy of Science, 
Beijing 100012, China, Email: zhangjingG?nao.cas.cn; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
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Abstract: A 3D display system for lunar exploration simulation is designed, which is used to lunar real- 
time visual display and load motion simulation. The system is based on the open source OGRE graphics 
engine, combined with the modeling software 3DMAX, integrated development tools Studio Visual, 3DS format 
to MESH format tool 3ds2mesh, and terrain generation plug-ins, which completed the construction of 3D entity 
model and related land load, and the lunar environment were simulated. User interface of this system is built 
on CEGUI libraries. The 3D scene debugging interface is constructed based on MFC, which is convenient to 
directly control 3D scene update and adjust entity model attitude of the detection process simulation of payload. 
Finally, the simulation experiment is carried out with panoramic camera as an example. 


Key words: Simulation; Lunar surface exploration; Model building; OGRE; Panoramic camera 


